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Konstruktion, Leichtbau und Ökonomie bei Pflanzen 
UJrich Kuli und Astrid Herbig (Stuttgart) 
ZUsammenfassung 
Die Festigkeitseigenschaften von Achsen aus Pflanzenarten unterschiedlicher 
Stellung werden mit Hilfe der a ie-Methode (nach F. OnO) beschrieben und zu 
~nergiegrößen in Beziehung gesetzt. Damit lassen sich Aufwandswerte K (dirnen-
slOnstos) berechnen, die dann auf die Lebensdauer der Achsen bezogen werden. 
Konstruktiv gute Wirtschaftlichkeit zeigen Achsen vom Bautypus der Gräser, 
Blattstiele von Farnen und Achsen vom Hopfen (Uane) . Der K-Wert ausdauernder 
Achse.." liegt höher, K/Lebensdauer ist aber ähnlich wie bei einjährigen. Kurzlebi-
ge Blüten· und Fruchtstiele haben einen hohen Aufwand je Zeit. Die Größe 
K/Lebensdauer wird in Verbindung mit der Selektion gebracht; Vergleiche mit 
menschlichen Konstruktionen schließen sich an. 
Abstract 
T11e mechanicaJ stability of species of d1fferent systematic position is described 
using the Bic-method (of F. OTTO). The Bie-varues murtiphcated by the energy 
values of the sterns result in constructive consumption values, K IdimenSiOnleSS). 
Low K-values are found for sterns of Ihe Qrass type, Ihe rhachis 0 fern-Ieaves and 
sterns of hop (liana). K-values of perenmal slems are higher, but on Ihe basis of 
their lifetime they are similar 10 those of annual speeies. The short-lived sterns of 
flowers and fruits show high K-values, especiarly when based on their lifetime. The 
correlation between the calculated values and natural selection is discussed; 
comparisons with human constructions are made. 
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Untersuchungen der cestigkeitseigenscha~ten p~lan~l i ­
c her Gewebe werden schon seit dem vorigen gahrhunne~t 
durchgeführt. Viele der klassischen Befunde, vor allem von 
SCHWENDENER und RASDORSKY, sind in Tabellenwerke und Lehr_ 
bücher eingegangen. Intakte Organe im lebenden Zustand 
sind bisher allerdings bei mrlan~en kaum quantitativ unter-
sucht worden; sohon deshalb nicht. weil sie heterogen (an_ 
isotrop) aufgebaut sind. In der Technik be~eichnet man 
Strukturen. die ihre Trageleistung mit geringem Hassen_ 
bzw. Energieaufwand erbringen. als Leichtbauweise. Bei 
Pflanzen erbringen vor allem SproDachsen die Trageleistung, 
Han kann, um das Prinzip Leichtbau in diesen Fällen zu er-
fassen. auf die Pflanzen den methodischen Ansat~ von F. 
OTTO anwenden. wonach die Leistungsfähigkeit einer Kon-
struktion aufgrund des Bic_Vertes beurteilt wird. der das 
Verhältnis von aufgewandter Hasse zum Produkt aus belaste-
ter Kraft mal zugehöriger Übertragungsstrecke im Versa_ 
gensfall angibt: 
Bio '" .e~DDDD.D>D!.JJIWJ"IJWW Kraft x Veg 
Ein geringer Bio-Wert bedeutet hohe Effektivität und alle 
Objekte einer Klasse. die niedrige Bic_Werte aufweisen. 
können als -Leichtbau R be~eichnet werden. Der Bic-Wert ist 
abhängig von Material, Belastungsart und Form des Objekts; 
er wird Ubllaherwelse daher bezogen auf dessen relative 
Sohlankheit ).. = yl;!PtI . 
Mit diese. Ansatz ist es möglich, restigkeitseigenschaften 
lebender Pflanzenteile zu bestimmen und durch eine große 
Zahl von ~inzelmessungen statistisch abzusichern. 
Der nSchote Schritt ist die Bestimmung des Aufwand/Nut-
zenVerhältnlsaes, also der Wirtsohaftliohkeit oder Ökono-
mie der Konstruktion. Biologisch gesehen 1st dieser Kosten_ 
raktor der zur Herstellung der tragenden Haese erforderli-
che Energieaufwand. Um ihn zu bestimmen, mißt man zunächst 
den Energieinhalt der betreffenden Pflanzenteile (durch 
Kalorimetrie). ferner die Asohegehalte, Stickstoffgehalte 
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und Reservestoffgehalte. Dann berechnet man den Energiein_ 
halt der Reservestoffe und subtrahiert ihn vom de~amtener_ 
gieinhalt; dies liefert den Energieinhalt der tragenden 
Hasse. Hit den MeDdaten kann man ferner in einem Näherungs_ 
verfahren (VILLIAHS et al., 1987) den bne~cieaufwand be_ 
stimmen, d. h. die Energiemenge, welohe die Pflanze auf-
gewendet hat, um die zum Zeitpunkt der He.aung vorliegen_ 
de ea~se und Gestalt des Organa zu erreiohen. Dieser Ener_ 
gieaufwand wird als Rcon5truotion oost ft bezeiohnet. 
Multipliziert man die Bio-Werte mit dem Energieinhalt 
bzv. der construotion cost (gemessen in kJ/g), 50 erhält 
man eine dimensionaloae Größe K (X = Bio ~ E), den kon-
struktiven Aufwandswert oder Aufwandakennzahl. Diese kann 
verglichen werden mit der konstruktiven Wirtsohaftliohkeit 
bei der Errichtung einee Bauwerks. Je kleiner der Wert. um 
so geringer der .\ufwand zur Erreichung der vorgegebenen 
Bela~tbarkeit. 
Der Energieaufvand verschiedener PflanZenarten zur Pro-
duktion tragender Substanz gleioher Leistung kann versohie-
den sein. bedingt z. B. durch untersohiedliche Effizie nz 
des Photosynthe se-Apparats. Näherungsweise kann man diese 
Effizienz der Energiewandlung entnehmen aua der Differenz 
zwischen dem gemessenen Energieinhalt und der bereohneten 
construction cost eines Organs; diese ai~ferenz kann als 
energetisohe Effizienz bezeichnet und ebenfalls als Ener-
giegröDe verwendet ~e~den. 
Sohließlioh lat bei Pflanzen die sehr untersohiedliche 
Lebensdauer in Betracht zu ziehen: jede Konstruktion ist 
für eine bestimmte Zeit vorhanden, wie schon die Unter-
scheidung einjährige/ausdauernde Ar~en erkennen läDt. Da-
her ist es sinnvoll, den ~onstruktiven Autwandswert Kaut 
die Zeit zu beziehen. _ Hier besteht ein grundlegender Un-
tersohied zu Leistungen der (menschliohen) Arohitektur: 
eine Pflanze muß real in der Zeit existieren. um fOr die 
weitere Evolution eine Bedeutung zu haben. Ein Bauwerk muß 
(zumindest seit Beginn der Nouzeit) nioht unbedingt wirk-
lich existieren, um baugeschiohtliche Wirkungen zu zeigen 
_ die~ .ag durch die Namen BOULLEE, LEDOUX, SCHINKEL be-
l e gt ~ein. 
Die ~u~w~h! ~e~ ~n!e~s~cht~n_l~g~k!e ertolg~e nach meh-
reren Gesichtspunkten: 
VerfUgbarkeit von Material bzw. s o hon vorlie gend e Ener_ 
giewerte. 
Pflanzen untersohiedlicher systematischer und damit phy~ 
logeneti~cher Stellung (Farnpflanzen, Nacktsamer, Be-
decktsamer; bei den echten Farnen wurden die Hauptachsen 
der Wedel (Rhaohis) verwendet). 
Einjährige und mehrjährige Arten; unter d e n l e tzteren 
ein Fall mit stark verholzenden A ch~en (Eibe) und e i n 
Fall mit schwacher Verholzung (Paohysandra). 
AChsen unterschiedlicher Funktionen in der Pflanze : ne-
ben normalen blatt tragenden Sproßachsen auc h BlUten bzw. 
Fruchtstiele (Alpenveilchen, i~wenzahnI Kirs ohe). 
Als ~e!a~t~a~k~i!sßT2ß~n wurden zunächst Zug_ und Druck-
Bic-Werte gemessen; diese ge neinsam erlauben auch Aussagen 
zum Biegeverhalten Eletztere~ wurde experimentell noch 
nicht behandelt, aber Biegung besteht aus Zug- und Druck-
anteilen in der Achse und 1st damit eine zusa.menges etzte 
Größe). 
Ale ~n~r~i~w~r!e wurden in die Berechnungen eingesetzt: 
Energieinhalt der tragenden Hasse, construction ccst, 
energetische Eftizienz. In den meist e n Fällen zeigen die 
so erhaltenen konstruktiven Aufwandswerte paralleles Ver-
halten. Dies kom.t vor allem dadurc h zustande, daß die 
Energ 1egrößen stark durch die chemischen Eige nschaften des 
Baumate rials der Landptlanzen bestimmt sind und daher nic ht 
beliebig schwanken k~nnen (vgl. PIPP u. LARCHER, 1988). Der 
konstruktive Autwandswert K wird also stärker durch die me-
chanische Leistung als durch die Energie cröße bestimmt. 
Die K-Verte werden sohließlich auf die natUrliche Lebens-
dauer der entspreohenden Pflanzenteile bezogen (Tiertraß 
oder dgl., obwohl natUrliche Vorgänge im Ökosystem, werden 
dabei ausgesohlossen) . 
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pfCJn~oTb ( in q!Nm, bezogen auf das Trockengewichtl 
ZUG DRUCK 
Einjährige 
CYPERUS 0,0086 0 , 0483 
pibCemf~ (Rhachisl 0,0100 0 ,0445 
wt'!t"lF Ao.~ (Rh.l.chisl 0 , 0 173 0,0544 
ACKERSCHACHTELHALM 0,0:'70 0 , 114 
WALD SCHACHTELHALM 0,0233 0,09 0 5 
HOPFEN 0,0191 0,0731 
SEEGRAS 0,0265 
Au s dauernde 
EIBE I-jährig 0,0419 0, , 27 
EIBE 2-jähriq 0,0)75 0,0617 
PACHYSAIDRA l-jähr. 0,0667 0,125 
PACHYSANDRA 2-jähr. 0,0465 0,171 
PACHYSANDRA 3-jähr. 0,0431 0,164 
EPHEDRA 0,0 168 0 , 062 
BIUten- und Fruchtstiele 
ALPENVEILCHEN 0,0536 0,112 
LöWENZAHN 0,0998 0,147 
KIRSCHE (Fruchtst,) 0,0177 < 0,1 0 
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Die Bic _Werte zeigen, daß besonders gute Konstruktionen 
sowohl bezüglich Druck ale auch Zug sind: Achsen von Cy_ 
pergras (Cyperus alterntfolius, Bauform des Grastypus) und 
Rhachis vom Farn Blechnum brasiliense. Gute Werte zeigen 
die Aohsen des Rutenstrauchs Ephedra, vom Hopfen (Liane) 
und die Rhaohis vom Wurmfarn. Ve rhOlzende AOhsen haben an_ 
fangs ungUnstiger e Bio_Werte; bei der Eibe werden diese mit 
der e insetzenden bzw. sich ve rstärkenden Holzbl1dung deut_ 
lich besser. Bei der nur schwaoh vßrholzenden PaOhysandra 
erfolgt die serbesse ~ung zwar bezüglich Zug-, aber ni c ht 
für Druckbelastung. Man kann sioh leioht Uberlegen, daß 
bei verholzenden Achsen mit normalem sekundären Dicken-
waohstum die zu erreichenden Grenzwerte die Bio-Werte des 
lebenden Holzes sein werden. Die drei untersuchten BlUten-
bzw. Fruchtstiele liegen im oberen Bereioh der gefundenen 
Variationsbreite; ihre Bio_Werte sind jenan junger Zweige 
der Eibe oder von Pachysandra vergleichbar. Einen schlech_ 
ten Wert zeigt der Blütenstands_Stengel von Lö wenzahn (Ob-
wohl hOhl); de r massive BlUtenstiel des Alpenveilchens er-
weist sioh als gUnstiger. Bezüglich der Zugbelastung weist 
der Fruchtstiel der Kirsche einen sehr kleinen Bic-Wert 
auf ; dies iat aurgrund seiner Funktion, die hängende rela-
tiv schwere Fruoht zu tragen . verständlich. 
Die konstruktiven Aufwandawerte lassen sich mit den ver-
schiedenen Energiegrößen berechnen. Die Werte sind aber -
wi e erv~hnt _ im Verhältnis zueinander ähnlicb. Die klein-
sten Werte. d. h. die Konstruktionen bester Wirtsohaft-
lichkeit, besitz en die Aohsen vom Cypergras und die Rhachia 
des Farns Blechnum. Gute Wirtsohaftlichkeit haben auoh der 
Rutenstrauoh Ephedra . die Rhachis dea tur~rarnsI die Achsen 
vom Waldschaohtelhalm (demgegenUber ist die Achse des Ak-
kerschachtelhalms deutlich aufwendiger gebaut), von Hopten 
und die aohsenartigen Blätter vom Seegras Posidonia oceani-
ca. 
Der konstruktive Aufwand der .ehrjährigen Achsen liegt 
deutlich h~her; bei der Eibe sinkt der Wert mit zunehmen -
dem Alter ab (vermutlioh bis auf einen Grenzwert, der de n 
konstruktiven Aufwa nd der HO l zbi l dung angibt) . Bei der nur 
sch wach verho l zenden Pachysandra ist der Aufwand anfangs 
ebenf a l ls hoch u nd nilllmt mit dem Alter beziJglich Zug , nic b t 
aber bezüglich Druck , ab . 
Der konstruktive Aufwand für die BlUten- und Fruchtstie _ 
l e liegt i n ~ih nlicher Hiihe wie >je ner der au!dauernden Ach -
sen . Bei der Kir!che wird auch bei den Au fwandswe r te n die 
Anpa!!ung an die Zugbelastun g e rkennbar: der Aufwand für 
die Zugbe l astung 1st gering , bezüglich Druckbelastung aber 
schlecht. Be i m Al penvei l chen ist der Aufwand f ür beide Be-
lastungsarten ähnlich und immer noch deutlich geringer al! 
bei", Lii wenzahn_Stengel . 
lIinsichtlich tugbe lastung schwanken die konstruktiven 
Aufwandswerte zwischen gUn!tigsten und ungünstigsten Kon -
struktionen etwa bis zum 8Jr~che n ; bezUglich der Druckbe -
lastung beträgt die Variationsbreite ungefähr das 1 , 5 -
faC he. 
Da die Leben!dauer der unte r suchten Tragesysteme sehr 
verSChieden ist , muß der konstruktive Auf wand darauf bezo _ 
gen werden . Berechnet man den konstruktiven Auf,,;andswert 
Je Zeit , so gela ngen die mehrjährigen Aohsen in die glei -
che Größenordnu ng .., ie die einjährigen . Scho n bei den 
Schachte l halme n ist der Ei nf luß der Lebensdauer zu erken-
ne n: d er weiche Vald!'lchachtclhal r.t hat geringere Au fwa nds -
wer t e a l s de r l ä nger l eb i ge , stark verkiese l te Acker s chach-
tel h ai", . Aber bezogen a uf die Zeit sind die Aufwandswerte 
beider fast identisch , f Ur den Druck beim Ackerschachtel _ 
ha l m soga r etwas gilnstige r. 
Am kleinsten ist der Aufwand je Zeit für Zug- und Dr uck -
stabi l ität be l m CypergrßS, beim Farn Blechnum und b e züg-
lich Zug auch beim Rute n strauch Ephedra. Bei der Eibe wird 
der Auf..,a nd Je Zeit vom ersten zum zweiten Jahr k l einer 
und erre i cht dabei Werte , di e j enen der konstrukt iv gü nsti -
ge n kUrzerle b ige n Arten e nt s prec h e n . Er wü rd e s i c h d a n n _ 
bei ve r g leic h s weise s e hr l a n ger Le bensdauer der Achse n _ 
ka um me hr ä nde r n. All e rd i n gs kann man bei verzwe i g t e n Bäu-
me n in d er Rege l ni c h t vor a ussa gen, we l c he Zweige ( Ac h se n ) 
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sehr lange lebe n u n d so zu Ästen werden und welche f riJh 
absterbe n . Bezoge n auf das ganze System "ve r z weigte!" Baum" 
1st der Aufwand je Zoit um 50 bosser, Je mehr AChsen e r-
hnlten bl eibe n. Dem stehen aber andere ~aktoren (z . B. ge _ 
ge n seitige Beschattun g der Bl ät t er) entßoge n . Bei der mehr -
jährigen Art Pachysandra ist die Lebensdauer der Achsen Ruf 
ca . ) - 5 Jahre beschränkt . Diese Achsen verho l zen nur 
SChlo'8Ch . De r Aufwand Je Zeit ist anfangs kon!ltant und 
steigt dann an, wel1 eine große Henge lebendes Ge webe für 
ein e imme r kUrze re verbleibende Leben.:!lzeit erhalten werde n 
muß . Wenn ausdauernde Konstruktionen für mehr a l s nur weni_ 
ge Jahre existieren sollen, ist daher eine Bauweise gOnsti -
ge r , welche die Tragefunktion durch starke Verh olzung vor_ 
wiegend auf totes Ge webe rbertr~gt . - Die ersten Landpf l an _ 
zen bezogen noch Hber 95 '1> i hrer Biegesteifigkeit aus der 
Pneustruktur (SPECK u . VOGELLEHNER , 198R) . 
Bei den kurz l ebigen BlUten- und I<'ruc htstielen ist der 
Aufwand Je Zeit viel höher als bei a l len vegetativen Ac h-
sen EN ~ _ über 20 - fach grö ßer als deren optimale Werte) . 
Das Alpenveilchen zeigt dabei die re l ativ g ü nstigsten Wer-
te . Das System "gel<ammerter Pneu" im Al penvei l chen- Stenge l 
(der fast keine Verholzu ng aufweist , vgl . DlERKS u . HA F NER , 
1987) ist bei so l chen kurz l ebigen Organon off enba r vor_ 
teilhaft . Die scl' lochten We r te al l er Bl {lten - und Frucht -
stiele resultieren daraus , daß andere konstruktive Not wen-
digkeiten (z . H. Transportkapazl ttit der Leitungsbahnen) den 
Kostenaufwand beeinflussen und daß auch noch 90 k u rz l ebige 
Orga ne nur mit einem Mindestau f wand aufgeba u t werden k ö n _ 
nen . 
Die Größe konstruktiver Au f wandswert Je Zeit l ie f ert 
e in e r obes Maß daf u r , wi e weit oine bestimmte Ko n s t r uktion 
durc h die Se l ektion opt i miert wurde . Je k l ei ne r de r Wert 
is t , u m so sttirker i st die Se l ektion i n Hic htung a uf Opti -
mie r u ng de r mec han ischen Bea n s p r u chu ng wi rk s am g ewese n. 
Das Cy pe r gras l äßt die hohe k onstruk t ive Qu a l ität des 
Gras-Bautyps erkennen, der bei Bambus-Arten vom Menschen 
schon lange genutzt wird (vgl. IL )1: Bambus). Der Frucht_ 
stiel der Kirsche zeigt demgegenüber bezüglioh der meChani-
schen Stabilität eine schleohte energetisohe Adaptation, 
obwohl man tur reproduktive Organe eine unmittelbare Selek_ 
tionsvirkung und damit optimalen Bau erwarten dart. Hier 
~rssen andere Funktionen (Stott_ und Wassertransport) ge-
siohert aein und die daduroh gegebenen konstruktiven Rand_ 
bedingungen (Art und Anordnung der Leitbündel und von d e -
ren Sklerenchym) sind wenig verä nderlich. Der gUnstige Zug_ 
Bio_Wert zeiet darüber hinaus, daß eine gute Absicherung 
besteht (ao wie auch der Hensoh z. B. eine lebenswichtige 
BrUcke vieltach absiChert). 
Bei ausdauernden langlebigen Arten sind verholzende Ach_ 
'en bessere Konstruktionen als ni c ht verholzende. Beim Bau-
typus des Baumes mit sekundärem Diokenwachstum muß aller-
dings der Jährliohe Hassenzuwachs an Holz mit zunehmendem 
Alter ansteigen. Ein Bautypus ohne sekundäres Dickenwachs_ 
tum ersoheint hier zunächst energetisoh vorteilhafter. Er 
ist z. B. bei Palmen realisiert. In diesem Fall ist aber 
der Aufbau eines iterierbaren Verzweigungs systems konstru~­
tiv nioht möglich und daher die Liohtnutzung und damit die 
Energie zufuhr besohränkt. Ein iterierbares Verzweigungs-
system ermöglioht nioht nur eine bessere Lichtnutzung, son-
dern kann auoh auf äußere Störungen plastisoher reagieren. 
Dies htingt damit zu~ammenI daß zwar das Grundmuster der 
Verzweigung genetisch vorgegeben ist, seine Realisierung 
aber der Selbstorganisation bedarf. Ein verzveigtes System 
weist gegenUber dem unverzweigten ein Mehr an Selbstorga-
niaation auto DennoQh hat die Evolution energetisch vor_ 
teilhafte unverzweigte oder wenig verzweigte Systeme vor 
allem in Gebieten mit hoben Liohtintensitäten immer vieder 
hervorgebracht, ott i~ Zusammenhang mit anderen Anpassun-
gen (Carioa papa ya, pchoptbäu~e versohiedener systemati-
scher Gruppe n, Stammsukkulenten versohiedener Familien). 
Da die Bic_Werte einen größeren Einfluß aut die kon-
struktiven Autwandswerte K haben als die Energieinhalte, 
liefern in grober Näherung o~t die Bic-Werte allein An-
haltspunkte über das Ausmaß der Optimierung einer Konstruk-
tion im Evolutionsvorgang. Dies gilt vor allem dann, wenn 
biologisch verwandte Arten mit auoh ähnlichen Lebensbe din_ 
gungen lökologischen Nischen) untereinander verglichen wer-
den, weil rleren Energiegrößen ähnlioh sind. Ftir den Ver_ 
gleich verhOlzte/unverhOlzte Achse n trifft dies nicht zu. 
Erstere haben höhere Energieinhalte. aber o~t aucb bessere 
Bio-Werte, so daß die Konstruktionen bei l a nger Lebensdauer 
vorteilhaft werd e n - auch dann, venn der konstruktive Auf_ 
vand höher als bei unverholzten Achsen liegt. 
Wenn man die in der Literatur vorliegenden Energiedaten 
heranzieht (PIPP 11. ' .... RCHER. 1988 ), so ist der Energiein-
halt ausdauernder Achsen im Durchschnitt bei Nadelbäumen 
h öher als bei Laubbäumen und hier wiederum höher als bei 
Einkeimblättrigen (Palmen, Bambus). Vom Energieaufwand her 
gesehen, sind die letztgenannten somit auch nach diese r 
Uberlegung die günstigsten Konstruktionen. 
Die Untersuchung von Konstruktionen der lebenden Natur 
erfordert nac h SEILACHER drei Betraohtung~welsenW die Be-
trachtung der 
Evolutionsgeschichte (historisch-phylogenetisoher As pekt) 
- strukturellen und funktionellen Anpassungon (adaptiv-ökO-
logischer Aspekt) 
_ physikalischAn und ohemischen Eigenschaften und der Her_ 
stellung der Baustoffe (bautechnisch_physiologischer As-
pekt). 
Der Bau eines Organs 1st stets durch alle drei Faktoren 
festgelegt; daboi entsteht ein evolutiver KompromiD. Wir 
haben gesehen, daß und vie die mechanische Stabilit ä t (, ine 
untersohiedliche Rolle spie len kann, in Abhängigkeit v on 
de n verschicdenen Funktionen e~nes Organs. 
Nun sind Konstruktionen der lebenden Natur durchaus ver-
gleiohbar ~it Schöprungen des Mens c hen. a~e Leistungen des 
Architekten stehen in einer Bautradition (historischer As-
pekt), sind durch die ve rwendeten Materialien bestimmt 
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(bautechnischer A8pekt: n ~ateria l gorechtes Baue n ") und 
sollten strukturell odaptiv sein sowie Funkti o na lit ät ß uf_ 
weise n (adaptlv_ ijk ologischer Aspek t). Auch hier wird die 
hervorgebrachte Konstruktion a llen Aapekten ent8prechen 
müssen. Die Kunst des Schijp re ra menschlicher Kon8truktio-
nen, die natürlic h heißen sollen, ist es, dabei den richti_ 
ge n Kompr oml0 ~u r inden. 
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